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以實體與數位設計模型探討空間的織理性
: 淡江大學建築系四年級「數位設計工作室」的教學案例討論

陳珍誠、蔡靜緹

    由於 NURBS (Non-Uniform Rational Bezier-Spline) 電腦繪圖模型的出現，設計者不再僅僅被侷限在垂直與水平空間中設計造型，並且可以製做出更自由與有機的形體。相對的，由於 NURBS 的自由度，操作者得具備相較於傳統正交幾何 (Orthogonal Geometry) 更敏銳的三度空間觀念。常用的三維電腦繪圖軟體中的NURBS模型，基本上有5至10種建構 NURBS 曲面的方法，加上其他輔助的電腦指令，經過老師數個小時的講解，同學應該就可以完全領會 NURBS 的基本原理。然而，同學後續如何以 NURBS 來操作建築設計是個重要的課題，通常同學一開始面對電腦螢幕時有點茫然不知從何下手，而顯得無所適從。面對這種新的數位設計工具，於是我們為了淡江大學建築系四年級的同學設計了相關的操作步驟與設計內容，2009年春季於EA408工作室中以一個學期的時間實驗這個教程。主要先製作實體模型，再以 NURBS 模擬實體模型，經由分析實體與電腦模型的單元與形變原則，最後設計一展覽空間 (Pavilion) ，整個過程旨在探討藉由數位設計與製造探索德國建築理論學家Gottfried Semper所提出的「空間織理性」在建築設計上的可能性。

這是淡江大學建築系2009年春季學期大四「數位建築設計工作室」（Digital Design Studio）整個學期的設計題目與操作步驟，為期約16週，以下每個步驟大致上是以5到10天的時間進行。這個設計工作室每星期一與四下午2:00到5:00在電腦教室上課，開學時大概花了18小時為同學們複習FormZ與NURBS的電腦指令，一共有8位同學自由選擇參加這個工作室。

步驟 1: 	在四張長100cm寬25cm 的紙上各做最多50刀的裁切
	一般同學所使用的印表機滾筒紙大概是長約107cm 寬約 27cm，稍微經過裁切後就成為100cm寬25cm－4:1的長寬比，這個比例在開學前做過實驗適合做不同紙張的形變。同學可以先在 2D 電腦軟體上將所要裁切的線條畫出，並且列印在滾筒紙上。最多50刀的裁切的限制是避免步驟2與3所產生的造型過於複雜，以至於之後無法以電腦繪圖軟體模擬，或進行形態分析。同學們嘗試完步驟2或3之後，大都會回頭修改步驟1的原圖 (圖1)。

圖1：步驟1。

步驟2: 	將四張裁切過的紙各做四種不同的「單一」動作形變
	這個部份要求同學以扭、捲、彎、拉、撐、摺、…等可以想像到讓紙產生形變的動作，以同一種動作對於步驟1已經裁切過的四張紙進行形變的動作 (圖2)。
步驟 3: 	將四張裁切過的紙各做四種不同的「複合」動作形變
	與步驟2相同，但是以兩到三種的複合動作對於步驟1的四張紙進行形變的動作。步驟2與3同學得將結果拍攝下來，因為拍照前需要先以大頭針或膠帶固定已經變形的紙張，因此比想像中花上更長的時間拍攝模型，一個模型的拍照角度得不斷的嘗試，雖然有數位相機的幫助，有時還是得耗上半個鐘頭。不過同學倒是沒有抱怨拍照所花的時間，因為他們覺得研究紙張形變的過程還是蠻有趣的 (圖3)。

圖2：步驟2。

圖3：步驟3。

步驟4:	以 FormZ 的 Patch 與 NURBS 模型模擬步驟2與3的形變紙模型
	這個時候同學對於FormZ的複習與學習也差不多完成了，同學以Patch或NURBS電腦模型模擬步驟2與3的實體形變模型。因為畢竟實體模型與電腦模型的製作存在著落差，一是以手工製作，一是以滑鼠切與拉，因此建議同學兩種模型大致上相近即可。此外，NURBS模型的形變會被隱藏的格狀網點所控制，有牽一髮動全身的顧忌，有些實體形變模型只能盡量去模擬，但是在逼真度上會打些折扣 (圖4)。

圖4：步驟4。

步驟5:	以 FormZ 的 Morph、Animation與 Extract Animation Tool 模擬
步驟2與3的形變紙模型
	因為有些同學所切割在紙上的線條存在著韻律感，這時我們發現可以以 Morph加上 Animation的方式模擬出部份形變，再以Extract Animation Tool 指令將Animation中的 Key Frames 呼叫出，亦可模擬部份紙張的形變形態 (圖5)。

圖5：步驟5。

步驟6: 	以手工繪製步驟2與3的類型分析圖

圖6：步驟6。
	由步驟1到5的操作過程中找出四組重要的單元，透過類型學分析 (Typological Analysis) 的方法，先以手工繪製出四種單元可能的形變平面、兩向立面與透視圖，再以2D 電腦軟體繪製分析圖 (圖6)。

步驟7: 	根據步驟6的分析，找出兩種有趣的「條狀」單元，設計半筒狀、筒狀、
	   	與曲面的的牆面
	將步驟6的單元應用到半筒狀、筒狀、與曲面的牆面設計上，這些牆面的長寬比大概也是4:1，這個步驟著重在條狀單元的設計應用 (圖7)。

圖7：步驟7。

步驟8: 	根據步驟6的分析，找出兩種有趣的「片狀」單元，設計半筒狀、筒狀、
	   	與曲面的的牆面
	與步驟7相同，只是步驟8著重在尋找有趣的片狀單元及其可能的形變規則  (圖8)。

圖8：步驟8。

步驟9: 	期中評圖 (Mid-Term Critics)
	期中評圖時的作品版面大小與同學討論後，也是以長100cm寬25cm的尺寸設計圖面。所以同學在版面的平面設計上也可以延續了前面幾個步驟所採用的美學。

步驟10: 根據步驟6的分析，自己製作一件衣服
	因為剛考完期中考，因此讓同學輕鬆一下，同學根據之前操作各個步驟的心得設計與裁剪一件衣服。因為這個設計工作室中有6位女同學、2位男同學，這組女同學較多也是因此加入服裝設計這個步驟的原因。同學對於初次嘗試服裝設計有點信心不足或是扭怩，只有期末評圖時穿一下子所設計的衣服而已。

步驟11: 相關數位建築作品的整理與了解
	因為今日的網際網路十分發達，尋找設計作品並非難事，因此要求同學上網尋找4位或4組數位設計設計師的相關作品並進行討論。

步驟12: 選擇一位有趣的藝術家、設計師、或建築師的相關作品進行整理與了解
	因為之前步驟的討論以由下而上 (Bottom-Up) 的方式討論形變曲面的單元與變形的規則，在這個步驟中建議同學整合之前的步驟，並嘗試找到相關藝術家、設計師、或建築師的作品中具有類似想法與觀念者，本文中作品的創作者認為她的分析與M. C. Escher有些觀念相關，因此研究Escher的作品，並且在後面把他作品中的部份規則應用到 Pavilion的表皮的 織理(Pattern)設計當中。

步驟13: Pavilion 草圖設計
	這個步驟開始進入建築設計的階段，建築基地位於台北現代美術館 (MoMA)旁的公園中，是2010年台北市花博會的展覽場地，基地範圍約長寬各40公尺，同學得設計花博使用的展覽空間，以彰顯植物的複雜織理。同學延續之前的步驟，開始在電腦上研究 Pavilion 建築量體的不同可能性 (圖9)。

圖9：步驟13。

步驟14: Pavilion 表面的織理 (Pattern) 研究
	延續步驟12中的作品研究，同學開始在平面上研究如何將織理覆蓋在 Pavilion的表面上，並與建築結構系統相結合 (圖10)。

圖10：步驟14。

步驟15: Pavilion 平面、立面、剖面圖、與透視圖的繪製
	因為在 NURBS 表面上鋪蓋各種 Pattern 有些困難，因此在這一部份我們以Rhinoceros中的 Flow along Surface 指令完成 (圖11、12)。

圖11：步驟15。

步驟16: 以3D Printer 將最後的實體模型製作出來
	因為以 NURBS 所產生的造型無法在短時間內以手工生產，所以最後同學們以3D Printer完成約10cm見方大小的模型 (圖13：右圖是將左圖多餘的支撐部份以自來水沖掉之後的最後造型)。

步驟17: 期末評圖 (Final Critics)
	同學在期末評圖時，將以上的步驟排版在15到20張長100cm寬25cm的版面上，作品的質與量可能是以純手工繪製所無法達成的。


圖12：步驟15。

圖13：步驟16。

結論
	整個課程的規劃比較制式，甚至可以說非常制式。相較於其他類型的設計工作室，在這樣的課程安排下，這個工作室的同學都能跟上進度，比較不會有趕不上進度的壓力與焦慮，同學之間感情很好而且會互相學習與討論如何製作電腦模型。就設計成果而言，有些差異但是差異性不會很大，會不會是因為設計的步驟過於雷同而使得同學個別的設計創造力較彰顯不出來，這可以留待後續更多的設計教學實驗會看到更清楚的輪廓。具體而言，在電腦軟體的環境底下從事這樣的設計，是非常親切且友善的，也讓我們感受到數位設計媒體的威力是不容小覷的。就教學者而言，一開始只有設想到大概的設計流程，隨著課程的進行加入一些課程開始時沒有想到的步驟，再加上考量期中評圖與期末評圖交圖時間上的限制，所以最後發展出這16週的教程。同學最後的作品在構造與結構上的討論較缺乏，這是可以在未來做類似的教學實驗時加以改進的地方。總而言之，這是同學與老師都覺得有趣的一個學期，工作份量適中，學習到新的技術與方法，以NURBS探索建築的織理性是值得嘗試與期待的設計學習過程。

後續發展
	這個題目正好是我們系上3D電腦繪圖由FormZ 過渡到 Rhinoceros的時候，因此前半學期的操作以FormZ為主，下半學期開始操作Pavilion時則因為部分電腦指令在Rhinoceros上操作較方便(例如：NURBS節點的移動、曲面裁切的後續動作、與Flow Along Surface指令的使用等)，因此逐漸轉移到Rhinoceros上。在這個時期我們並未使用Rhinoceros的參數化插件Grasshopper。等到這個學期結束後的下個學期，我們才將上半學期的紙張裁切操作改採設計四個「抽象概念機器」(Abstract Design Machine)，先在Rhinoceros中以數位設計出這四個概念模型，並且以「數位製造」生產約10公分見方的實體模型。下半學期則透過Grasshopper將上半學期的概念模型加以參數化，並轉換成為建築空間。雖然在操作的程序、媒材、與詮釋上有些差異，然而這兩、三年來，本工作室由數位設計到數位製造的發展過程，受到本論文中所討論到的這個設計教案發展的影響，並有著極為重要的關係。而此教案也提供了一個基礎平台，以評估其他教案的規模、各個階段的製作時間、學生電腦能力的範圍，所以本教案亦可視為一「數位設計基本教案」。本組一共八位同學，其中女同學較多共有六位，可能和設計題目的方向有些關係。其中三位同學大學畢業後，進入淡江大學建築研究所繼續學習。其中兩位女同學延續她們在EA408工作室的心得，碩士論文各以切割與摺疊為主題，並加入參數化模型的討論，完成了她們的論文。


圖14：2008-2009 FormZ Joint Study Award建築設計類佳作。
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